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Таблица I 


U; 


Зарисовать ооциллограммы напряжения на вентиле при поло- 
жительном и отрицательном углах инвертирования. | 


_2, Изменяя ток компенсационного инвертора OT нуля до номи- 


нального при K=? и К=ТО и И =Т5°= Corns, измерить и sana 


 сатъ B таблицу І указачные в ней величины. 


6. Установить начальный угол инвертирозания 92109 m при К=10. 
Увеличизая тох компенсационного инвертора, уменьшать угол 
инвертирования при неизменном угле погасания 6`=10° • Изме- 
рить и записать в таблицу 1 Указанные В ней величины. — 


Обработка AM опыта 


I$ По данным. опыта I.3 построить ‚ графики зависимостей Oe, de: 
Uy, y , È? и @ от 2", | 

2. Цо данным опыта п.5 построить графики завполцоотей du PCT 
U, y. 2) и 2, от 5 

8; По данным опыта п.б построить графики —— ДИ ду, 


л 15. Ри (p, от Ж, 


n M Сделать выводы по работе. 
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EE Lc w^ 
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4: 


E логичных условий в. ‘четырехмостовой схеме потребовалось бы 


онак зажигания, ‘обратных зажиганиях, пробоях.: : de 
Eu ‚ B BOO0BMMMOCTOBOR схеме даже при полном виходе йз рабоф 


y ‘редачи, нарушения работы одного моста B большинство случаев 


вероятности сквозных иробоев. и обратных захиганий: в: ка 


такие ке тариовики. в сети переменного тока AB цепи: „notos - 
SHHOTO тока, как и. двенадцатифазний преобразователь. `Поэто- 
му каждая полуцень в нормальном режиме содерхит erage. число. 
вентильных мостов. Как показали исследования, увейичение 
‚ числа последовательно включенных мостов благоприййно скавы- 
вается также на протекании переходных процессов, возникаю- ; 
ЩИХ при. нарушениях нормальной работы вентилей; pi пропуо- 


TH одного моста обеспечивается с помощью нунтирующего: annas. 
рата (6) возможность сохранить номинальную мощность ‘лереда- 
чи за счет небольшой. ‘допустимой перегрузки оборудования. T el 4 
B четнрехмостовой схеме, т.е. при двух мостах B полуцёай, "oe. a а. 


‚ приводят к выходу из строя’ всей полуцепи. .. D EE S 07. 
С целью повышения надежности работн схемы, И vi К 


dis 


плечо моста включено два вентиля ВР-9. Следовательно, B. ной мма. Ж " 
`мальном режиме вентиль работает. при половинном. тА AER Em. 
‚т.е. при 65 кв. обратного напряжения, и лишь при нарушениях. bou aW 
электрической прочности последовательно с ним включенного, Qo oc c 
вентиля оказывается кратковременно под номинальным налряже-^ б + ЖР, 


„нием 130 KB. Здесь следует отметить, что для получения: ана- | E. 


Включить В каждое плечо HO "83+ вентиля. последовательно. Как. 

показывает. опыт эксплуатации подобных преобразователей, : это. i Я, 

"He приводит. K ожидаемому повышению эксплуатационной надёжно: ДШ: И 

сти, поскольку появляются такие’ нежелательные явления, как b ON. ^ Am 

перенапряжения. при пропусках зажигания одного из вентилей B cU a "th | 

плече, „рудность равномерного распределения напр: хений MOX- s" к. 
ду вентилями, необходимость ‘применения сложных м тодов a И 


4 
$, 


кации, дефектных вентилей. 


m ` Главные трансформаторы (5) на каждой из подстанций. ло. ) Р e 
_ условиям ‘изготовления в. предёлах железнодорожного габарита . * dd D CLIE 
: выполнены в виде групп M3 трех однофазных трансформаторов, - ge do 
` питающих. два моста. Каждая трансформаторная группа имеет три’, 
обмотки : сетевую, через готорую. ‘осуществляется связь с mt 
нами 220 кв переменного. тока, гохёмнув 89 кв для питания BƏH- 
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‚средняя TOUKA- которой подклюцёна: fi "pácouexy заз®млени | (4). 
схема построена таким. ‘образом, что В случае необходи-- 
мости вывода из эколдуатадин r0, элемента (траноформа- s 
TOD, мост, линеї iiit ‘реактор. d Bele) электропередача продол- 
хаёт работа атъ при. ‘пониженной’ моцновти, а к выведенкому, эле- 
манту схемы обеспечивает гсЯ,доступ для Merge персонала. 
. .' На Волг оградокой. gonobaxmus к к каждому преобразователь. 
| ному блоку присоединены, 2 Жы сор" о Благодаря этону 
& = “© сдесь исключается двойная! ‘трансформация (генератор-тране- ^ . 
T. | форматор -шины высокого напряжения и затем линии передачи = 
шины нреобразовательной i подстанции -трансфорчатор-мост) и,. | 
следовательно, уменьшаются капиталовложения й ,дозери энер- Е /: 
гии, | | т. bo EM A 
до изоляции схемных обмоток относительно OMJ. глав ike | 
траноформаторы (5) разделяются ка два типа: 200 кв’для я под ` 
соединения к мостам № Ги № 2, Считая OT 388 емленной pear. 
ней точки подстанции и 400 KB для присоединения EK. мостам ^ 
№3 и №4. По условиям АТ от перевапряжений к обмотке 
трансформатора 200 кв, соединенной s ззёзлу, Подключавлея #2 7.070. 
мост №2, а к такой же iata тр-ра 400 кз -moor W h CM M 4: 
B # ‚ Схема. каскадного соединения мостов. и заземление: сред- /' ь d uu : 
ней точки позвол тили выбрать фикс ‚ированные `уровнй изоляции * © REN i 
для элементов. подстанционного оборудо вания © учетом фаопо- | D i e А 
ложения относительно заземленной средней ТОЧКИ, Изоляция | mu т. E 
вентилей в преобразовательных мостах относительно земли = м 
осуществляется двумя ступенями: первая. ступень опорная Crap e 
изоляция платформы моста, обтая ддя всех вентивой, bv TEMO dde 
индивидуальная изоляция вентилей относительно. платфор ! PIS. SL Ln 
Для четкой фиксации промежуточного потенциале, Плато bl RO E 
следняя присоединена к одному из полюсов* мостё, е ise: Та 
к земле). Применение платформ прощежуточного, потенциах гп93- ик vM ! 
волило унифицировать. оборудование. мостов. Все мосты. выпдлне24 у Y: his. | 


E 


'. ны одинаково, по мере повышения выпрямленного ж@йряжения e n 
| увеличивается лишь опорная ‘изоляция. платбори. MOCTOB. £i LM 
?. r: Ha выходе полюса линии электропередачи. иЗ подстанции n 
устанавливаются разрядники (9), выходное устройство. (10) ut 


_ высокочастотный фильтр-на рис. 3-1,a; d показано, ой іно" ‘звено. 
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CHALA OHHOSELOLOSICOO XeXuxod иснастаэяни и MOH 
-9IeiwxHduHg я BEHCET огояэтоо эинэһен= ээмиќятопәү *(0'IT исняея 
wwnendopoueda әтнәипифбесх ибп) Zorioh ~ эвүсибәпќиоп саснякех 
~епийто өинәһәт я ‘мипАйлг XoHzonoH Аясх Амснееб nored эусидэиАк 
СП CICHSIOZEXCHON әйнәһәф Я ихтойоо HOE Mee хој ^виишноя 
HOH X стонноһокхїои Ахош ночеЯ ихзслос усняиихноя REED NOI 
| "eneloWooideue olo KOMI Сән я виножнацен ииножино иби 
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‚ теля равно, 


мерности изменения тока аи и для о преобразова- 


a. D 9 Jf аз (4,5) 


м (4,5) 1 4 (4 3), к куда входит приближенное выра- 
жение напряжения конденсатора через ток коммутации, получают 
соответственно для выпрямительного и инверторного рекимов KOM- 
пенсационного преобразователя DAE, уравнения B относитель- 
НЫХ ero 


хи Legge) je Созо cose) (se 
Би UL (27-3уи)3и - Со5 + cos(8— yv) в (4,7) 


MV относительное индувтивное сопротивление ‘фазы, как и 
в обычном преобразователе: | | 

ELIE (4,8) 
don E Эр "Я "E 


Относительное значение расчетного напряжения 
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Ene одно уравнение для выпрямительного режима получәю?, 
приравняв мехдуфазную э.д.с. вентильной обмотки и налряхение 
конденсатора в момент начала коммутации: 


т 2T 2 ) СЕ (4,10) 
sin oe = Uh | ps -3 08 | | 
Уравнение для определения угла погасания Ü` B- инвертор- 
ном режиме можно получить, если приравиять нулю напряжение 
на зентиле после выхода его из работы предварительно заменав 


ua Û : | 
задн) В Z-a) во 


Для рещения системы двух трансцендентных уравнений, харак- 
теризующих каждый режим, обычно применяют графоаналитический 
метод. При этом также учитывается, что Ue прямо пропорцио- 
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Между полюсами моста включена. цепочка шунтируюцих TD 
тий (6) и шунтирующий аппарат (7). При нормальной работё 
мета шунтирующие вентили заперты, а шунтируоций аппарат | 
лазомхнут. При аварийных режимах моста (обратное захигание , 


хро торые иквертора) быстродействующая сетӧчная защита. отпира- 
: цунтирующие вентили и запирает рабочие зентили этого KO- 


s 


ста. Вследствие этого ток. через рабочие вентили прекращает- . 


ся, и тох передачи замыкается через шунтирующие вентиди.Спу- |. 
стя 0,940,5 сек. рабочие вентили вновь отнираются, а шунти- ` 
рующие ~ запираются, и производится перевод тока с шунтирую- 
цих на рабочие вентили (автоматический ввод моста или, со- 
кращенно, АВМ). Если за время работы шунтирующих вентилей 
условия для нормальной работы моста не восстанавливаются, 
то-есть нарушение устойчиво, то после неуспенного ADM npo- 
исходит повторное зажигание шунтирующих вентилей, а затем | 
включается шунтирующий аппарат. Таким образом, мост выводит 


ся из работы, ток передачи проходит через шунтируюций аппа- 
рат, остальные мосты на подстанции остаются в работе. Размы- - 


кая разъединители мехду схемной обмоткой главного трансфор- 
матора и мостом и между шиной постоянного тока и MOCTOM,MOXe ` 
HO получить доступ к повренденному мосту для осмотра и про- _ 
ведения ремонтных работ. Закороченный шунтирующии аппаратом . | 
мост вводится в работу путем подачи отпираюцего импульса на - 
шунтирующие вентили и последующего размыкания шунтирующего | 
аппарата. Для надежного перевода тока на шунтирующие вентили 


операция размыкания шунтирующего аппарата производится в два 


такта. Шунтирующий аппарат АЈВН, сконструированный на базе 
воздушного выключателя. типа BB-1IO, имеет дуговую кёмеру, в 

которой в течение некоторого времени MÓXeT поддерживаться ВА 
дуга раоочего тока передачи, и соединенный с ней последова- | 


тельно отделитель. Одновременно с подачей отпирающего им- 


пульса на шунтирующие. вентили размыкаются дуговые контакты · 
шунтирующего аппарата. Если шунтирующе вентили зажглись и 

ток переходит на них (падение напряжения на вентилях меньше, . 
чем на дуге AIBH), трансформатор тока (8) в цепи шутирующих 
вентилей дает сигнал на автоматическое отключение отделителя 


: АШВН. Если no каким-либо причинам (погасание`дехжурной дуги 


возбуждения, потеря управляющего импульса) шунтирующие вен- 
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В компенсационном выпрямителе отпираюций импульс на управ- 
ляющий электрод надо подавать ранее момента € стественного 
вступления в работу вентиля на угол, превышающий величину 
свободно устававливающегося угла регулирования Сс. Именно B 


‘момент, определяемой углом O , напряжение заряжающегося KOH- 


денсатора начинает превышать величину мехдуфазной э.д.с. Emgos 
равной разности э.д.с. очередной и предыдущей фаз вентильной 
обмотки: @мр= Cryo - Evne В выпрямителе Emp и пре- 
пятотвует коммутации, осуществляемой заряженным конденсатором 


_ (рис.4-4,0). 


B компенсадионном инверторе ток комыутируется под действие. 
и мехдуфазной э.д.с. трансформато- 
ра; при >0 ə Э.Д. С, Cg; O и способствует коммутации(рис. 
4-4,в), при 6<0 3.a.c. Brg O и препятствует коммутации (рис. 
4-4,7). Поэтому компенсационный инвертор в рехиме с ототающим 
тлом инвертирования 6<0 может работать только при больших 
токах, обеспечивающих в ‚пределах а интервала на- 
пряжение конденсатора большим по модулю, чем мехдуфазная э.д.с. 
Процессы в компенсационном и обычном преосразователях EIR 
стрируются временными грабиками и векторными диаграмиами тран- 
сформатора для основных гармоник рис.4-4 (се тевой ток обычно- 


то преобразователя показан пунктиром). 
Для определения характеризующих компенсационный преобразо- | 


ватель углов составляют выражения для площадки коммутации 9х 
т.е; площади, ограниченной осью электрических углов и кривой | 
напряжения на фазной индуктивности Cx в течение одной комму- 


тации: г 


y = Га, a Р (4,8) 
Напряќение Cr определяют из уравнения для нра KOM- 


мутации по второму закону Кирхгофа: 
dAix dad) _ 


Ucr Жу + Е a Cyn Evo 
Us | = کے‎ = 2 L (Uca + м) | | (^, 4) 


Ha puc.4- заштрихованы ординаты суммы an ea конден- 


сатора и междуфазной э.д.с. 
Точное значение площадки коммутации не зависит от законо- 
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лей, проникая з линии постоянного и переменного тока, мо- 
гут вызвать радиспомехи и влиять на работу высокочастотной 
связи (по проводам линии). Для борьбы с этим явлением на 
подстанциях предусмотрена установка высокочастотных филь- 
TpOB, выполненных в виде Г-образных DE звеньев, каждое 
из которых включает высокочастотный заградитель индуктивно~ 
стью 1,9 мгн и конденсатор тина CMP емкостью 15000 пф. На 
обеих подстанциях на выходе каждого полюса линии включены 
по четыре таких звена, соединенных последовательно. ARANO- 
гичные фильтры устанавливзются на Михайловской подстанции 
в цепи сетевой обмотки главных трансформаторов и на выходах 
линий 220 кв. На Волгоградской подстанции высокочастотные 
фильтры на стороне переменного тока ие устанавлизаются, их 
функции выполняют хокоограничивающие реакторы. 

Схема включения защитных разрядников и устройств для 


‚ выравнивания напряжений и демпоирования колебаний приведе- 


ка на DEO.B-3. 

Ограничение внутренних перенапряжений на линии переда- 
чи обеспечивается програмиированием работы сеточной автома- 
тики при коммутационных операциях включения и отключения 
передачи, а также включением на полюсах линии расстраивающих 
емкостей, устраняющих возможность резонансных перенапряжений. 
В результате этих мероприятий внутренние перенапряжения B по- 
давляющем больщинотве переходных процессов не превышают по- 
луторакратного рабочего напряжения. Однако в случае отказа 
сеточной автоматики не исключается возмохность возникновения 
значительно более высоких перенапряжений. Для защиты. от этих 
перенапряжений в схеме предусмотрено включение разр:дников. 

Разрядник Æ ограничивает перенапряжения на линии пе-- 
редачи и защищает OT внутренних и атмосферных перенапряже- 
ний главную изоляцию реактора и подстанционного оборудования, E 
размещенного между линейным реактором и линией. Вследствие ^ 
большой индуктивности линейного реактора / атмосферные пе- = | 
ренапряжения, которые могли бы представить опасность для 


‚ изоляции, в пределы собственно преобразовательной схемы не 


проникают. Защиту изоляции полюса преобразователя выполняет 
разрядник 2 ‚ Имеющий такие же характеристики, как и раз- 
рядник 5 e К разрядникам не предъявляется требование от- 


-I5- 


-601- 


-edu dozxeod 7 иипезАнися vxoz mownormiosio и‘испагсо онһәноя | 
-099 заетиьо edcixeod саснезфхэйх wxiowoc goYxex «zoonugnixAYHy l | E 
"внос чїй РНҮС ~ WedoisouoYEOX ичнновакяя оняпэгевстогоси NMI | | 
| ` =&Чү ngr сп 'wiodi ogY гиусхеди Адохеэнеунся өграбәтни покра 
| -Wdazexooed eu fwomofduifmmox оп :nodereo WoHdczeoneYHox IBE я. 
-iog КӨ сп титохоби иипезАмися HOL g*'g-g*owd WWwoxo EM КОЛЛ 
хей tx э ey * Уу x07, :онноятовоятосо нияей Өгенбәдни| 
KCHHCHITeLAWNHOXN ен ygyoruiuog Oromérmvodu и отОнїїәйәһо ихо], 


۳ 
°иипегАкися испозчибхенооей епевен TO мы: 4 
HOLOSSgHiWhoLO go б толк цихоэвиазнене (Zy) w (т° i q 
Gu) c р. EU 2-7) = 
| 58 
нонһишв@гену qIDOLWhO 
CHXOW 99 о агне хяннсинеонопися хниовтяедиАэн ни 
| . Get "О 
| 
|. 


(тер) | | XH = 


"пониониусинан зозхиво ониех 


‚илючения сопровокдающего тока. В случае срабатывания pas- 
рядника сеточная защита отключает одну полуцель передачи 
и через интервал времени, достаточный для восстановления 
электрической прочности разрядника, автоматически включа- 
9? ве онова. С целью ототройки разрядника от срабатываний 
в большинстве ожидаемых в эксплуатации переходных процес- 
сов, нижний предел разброса его пробивного напряжения вы- 
бран равным полуторакратному напряжению линии. Верхний. | 
^] предел пробивного напряжения разрядника (720 кв), равный 
1,? рабочего напряжения, и определяет уровень максимальных 
‚перенапряжений, могущих воздействовать на изоляцию линии и 
подключенного к ней подстанционного оборудования. 
` Bauza изоляции платформы промехуточного потенциала 
П моста выполняется разрядникох р, ‚ Ш-Го моста -разряд- 
ником 22. , ТУ моста ~ последовательно соединенными разряд 
| никами Ри P o В схему защиты оборудования, непосред- 
ственно соединенного с вентилями, входят кроме разрядников 
пунтирующие промехутки ПИ (5 на рис. B-2). Главная изоля- 
ция схемной обмотки моста Т, защивается двумя последова- 
тельно соединенными ПШ, обмотки моста П ~ соединенными по- 
следовательно разрядниками D, И Э, обмотки моста Ш ~ | 
соединенными последовательно разрядниками L^. и ПИ, обмот- 
ки моста IJ ~ соединенными последовательно разрядниками 
4, Ри. Высоковольтное оборудование, размещенное 
внутри моста (индивидуальные изолирующие тр-ры, изнеритель- 
кая аппаратура), защишается разрядниками P И 2 и проме- . 
хутками ПШ. При срабатывании зазрядников 2, D, E 
включаются шунтирующие аппараты соответствующих мостов с по- 
следующим АВМ. Жыл > 
| Для обеспечения равномерного деления напряжения, при- 
кладываемого в некоторых переходных процессах к последова- 
тельно соединенным мостам со стороны даний, между полюсом 
подстанции и землей предусмотрено включение мощного емкост- 
ного делителя, к звеньям ALS которого присоединяются | 
мосты. Емкость de одного такого звена составляет 240000 пф 
4 и значительно превышает собственные емкости подстанционного. 
| оборудования. Последовательно с емкостями включены также BHe 
соковольтные активные сопротивления A, ‚ выполняющие функ- 
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в обычный. Параллельная работа нечетноро и четного мостов 066- 
спечивается двухфазным уравнительным реактором ДР, который 
делит ток преобразователя T IR пополам, 

Двухмостовой конпенсационный преобразователь puc.4-i,a 
при анализе удобно рассматривать как совмещение двух последо- 
вательно соединенных усповно-нестифазных преобоззователей: 
а) обычного с двухфазным уравнительным реактором (вентили 1; 


=. 9 
3,5,4,6,2), 6) компенсационного (вентили 1,3,5,6,4,2). Ha 
рис. 4-1,0 представлена полная схема этого компенсационного i 
A 


преобразователя: "звезда-прямая и обратная звезды с двухфазным 
и трехфазным уравнительными реакторами и KOMMySHDNOZEME KOH- 
денсаторами", стрелками указаны направления положительного OT- 
счета величин. Рассмотрим принцип действия и основные харак- à 
теристики преобразователя по схеме DZc.4-l,0, в дальнейшем ддя 
краткости называемого компенсационным преобразователем. 
Трехфазный уравнительный реактор делит ток компенсацион- | 
‚ного преобразователя на три равных части, которые проходят 
через коммутирующие конденсаторы и периодически их перезаря- 
хают. Напряжения конденсаторов, следовазельно, поопорциональ- 
HH току преобразователя. Заряжэнные конденсаторы входят B KOR- 
тур коммутации и изменяют условия работы вентилей и коммута- 
ЦИИ ИХ токов. м | 
В выпрямительном режиме под действием напряжения конден-. 
сатора вентиль мохет вступить в работу ранее момента естест- | 
венного отпиракия. При этом кривые токов сдвигаются в оторо- E | 
Hy опережения, коэффициент мощности выпрямителя при узєличе- * P» 
| нии тока становится опережаютим. При положительных углах MH- a 
| ‚вертирования /3>0 напряжение конденсатора способствует ком- 
| нутации, длительность коммутации сокращается, угол погасания. 
возрастает. Поэтому в компенсационном инверторе можно уста- 
р. новить меньшее значение / и получить большую устойчивость 
работы, чем в обычном. При значительных токах благодаря воз-- ЖАК 
росшену напряжению конденсатора создаются условия для вотуп- к. E 
ления вентиля B работу позже момента, соответствующего точке 3 
пересечения отрицательных полуволн фазных 9.4.0. вентильной | | | 
обмотки. В этом случае можно установить отстающий угол ин ~ ۳ | Е. 
вертирования 8<9 4 генерировать реактивную мощность в | 
1 3Heprociczeuy. 
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Лабораторная рабо та №4. 
` ИССЛЕДОВАНИЕ КОМПЕНСАЦИОННОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ | 


^ ЦЕЛЬ РАБОТЫ ~ ознакомление с принципом работы и скятие 

A основных характеристик компенсационного преоб- 
разователя по схеме "звезда-праямая и обратная 
звезды C двухфазным и трехфазным уравнительными 
реакторами и коммутирующими конденсаторами" в 
кеуправдяемом выпрямительном и инверторном ре- 
химах. 


СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

В работе измеряются токи и напряжения на стороне пере- 
менного и на стороне постоянного тока преобразователя, актив- 
ная MOREOCT и угол сдвига фаз сетевой обмотки. Определя- 
ются углы коммутации и свободно устанавливающийся угол управ- 
ления в выпрямительном режиме, углы коммутации и погасания в 
инверторном режиме при различных токах. Опыты выполняются 
при различных емкостях коммутирующих конденсаторов. Осцилло- 
графируются токи и напряжения вентильной обмотки, вентилей 
и конденсаторов. Строятся внешние характеристики преобразо- 
вателя. | 

ТЕОРЕТИЧЕОКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 


На подстанциях электропередачи постоянного тока BHCOKO- 
го напряжения для улучшения их оснозных энергетических. харак- 
теристик можно успешно применить вентильные преобразователи 
компенсационного типа. Эти преобразователи потребляют значи- 
тельно меньлую реактивную мощность, чем преобразователи обыч- 
ного типа, а при определенных условиях могут генерировать ре- 
активную мощность в подключенную к ним энергосистему. Для 
электропередачи постоянного тока, в частности, может быть ре-  - ie 


комендован двухмостовой компенсационный преобразователь(рис. 


4-1,9). Он отличается от обычного двухмостового преобразова- 


теля наличием коммутационного звена ~ трехфазного уравнитель- 


ного резктора ТР и трехфазной группы коммутирующих конденса- ^. 
торов с емкостью С одной фазы. Закорачивание этого звена C 
помощью трехфазного разъединителя превращает преобразователь 


-I00- 
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кого делителя напряхения(14) типа ИДН-ТО, a контроль тока, — 
в заземляющей линии ~ с помощью установленных в каждом про 
воде трансформаторов тока (I5) типа TIIT-IO. 

для ревизии оборудования предусмотрен разъединитель (16) 
С cie — m ножами. 

Û целью закрепления и e теоретических ЖАСТЫН, 
полученных студентами на лекциях, программой курса предусмот- 
рено выполнение лабораторных работ по экспериментальному HO- 
следованию на физических моделях электромагнитных процессов 
B преобразователе, работающем в выпрямительном и инверторном 
режимах, по практическому ознакомлению с методами регулиро- 
вания режимов линии электропередачи энергии постоянным током 
и ее характеристиками, а также по исследованию на модели од- 
ного из компенсационных поеобразователей. | do : 

дахдая многомостовзя преобразовательная подстанция мо- 
делируется одномостовыми преобразователями MI-I и МП-2,вы- 
полненными на тиратронках ТГ-5/3 (рис.В-5). К сети переменно- 


го тока силовые трансформаторы T-I и T-2 каждого преобразо- 


вателя подключены через трехфазные автотрансформаторы АТ- и 
АТ-2, собранные из лабораторных автотрансформаторов типа 
ЛАТР-Т и предназначенные для плавного регулирования напряже- 
ния на сетевой стороне преобразователей. Преобразовательные 
трансформаторы выполнены с весьма малым сопротивлением рассе- 
SHAA, что позволяет исследовать режим мгновенной коммутации 
токов вентилей. преобразователей. доведение величин индуктив- 
ных фазных сопротивлений преобразователей до тех же значений, 
что и в реальных электроперелачах постоянного тока, осуще- 
ствляется включением последовательно с каждой фазой вентиль- 
ных обмоток трансформаторов добавочных катушек индуктивности 
Жк, ий Ce. Система формирования управляющих импульсов KaX- 


EU a: d А - | 
ДОГО преэбразователя питается OT сети переменного тока через 
свой фазорегулятор, с помощью которого можно установить вруч- 


ную требуемый угол управления. 

Измерение фазных тока, напряжения, угла сдвига фаз ,актив- 
ной мощности осуществляется на вентильной стороне каждого пре- 
образовательного трансформатора амперметрами, вольтметрами, 
фазометрами и ваттметрами. Кривые токов и напряжений на раз- 
личных участках преобразователей исследуются с помощью элек- 
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. тельно, и тока 


3. Снять статические характеристики электропередачи со 
стороны отправной системы, изменяя с помощью автотранофор- 
матора АТ-Т напряжение TA В са + 20% от номиналь- 
ного и поддерхивая напряжение в приемной системе постоянным. | 

При снятии характеристик считать, что на выпрямителе eğ- 4 
ствует р регулятор тока с током уставки, соответствующиы номи-. 
нальному току передачи dou do . Регулятор тока выходит 
из работы, когда LA < guy. | 

Характеристики снимать для двух случаев: 

а)на инверторе отключен рәр рулятор минимального тока, 

б)на инверторе действует регулятор минимального тока с 
током уставки, соответотвующиы номинальному току передачи. 

В нервом случае угол регулирования инвертора Xo оставт- 
ся неизменным при уменьизнии напряжения Ww , а, следова- 

Ју в передаче. 

Во втором случае угол регулирования инвертора с, при 
уменьшении напряжения U, уменьнается так, чтобы ток пере- 
дачи оставался неизменным Jua Jd 
| Результаты измерений занести в таблицу 2. 


Таблица 2 


4. X статические HEP: электропередачи co 
стороны приемной системы, изменяя с помощью автотрансформа- 
тора АТ-2 напряжение (/ в пределах + 20% от номинального и = 4 
поддерхивая напряжение ВА в отправной системе постоянным. 

При снятии характеристик считать, что на выпрямителе уста- 

‘новлен регулатор СЕ так же,как описано в дзет. 
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TDOHHODO осциллографа, для чего в токовые цепи врезаны шунты. _ 
Для измерения углов управления, коммутации и погасания по e 
кривой напряжения на вентиле или мехдуразного напрянения вен- 
тильной обмотки следует прокалибровать усиление осциллографа 
по горизонтали, чтобы отрезох длиной 60 мм на экране соответ- 
ствовал 60-ти электрическим градусам, т.е. интервалу мехду 
началами очередных коммутаций токов вентилей. Ча стороне MO- 
CTOHHHOTO тока каждого преобразователя включены вольтметр H 
ампериетр магнито-электрической системы. Для сглаживания пуль- 
саций тока передачи CIXIyxaT реакторы P-l и P-2.: 24 лаборатории 
исследуются статические режимы электропередачи, в которых ире 
рает роль только активное сопротивление 7, цепи постоянного 
тоха, поэтому линия моделируется с помощью комплекта реоста- | 
TOB на различные номинальные токи. | 

Вначале выполняется работа по исследованию выпрямизельного 
режима преобразователя MI-I (puc. 8-5). При этом цреобразова- 
тель Hll-2 к сети переменного тока не зключаетоя, à его зажи- 
МЫ постоянного тока закорачиваются. 

При исследованих инверторного режима преобразователя MII-I 
собирается схема рис.В-5 полностью, преобразователь МП=2 ies 
реводится в неуправляемый выпрямихельный режим, в линию BBO- 
NATOA реостаты Фу © большим сопротивлением, чтобы ограни- 
чить токи при опрокидывании инвертора. wt 

`Затем исследуется электроперэдача постоянного токаш це- 
лом, при этом линия имитируется реостатами lg небольного ' 
сопротивления. Действия рэгулятора тока на вылрямительной и 
регулятора минимального тока Hà инверторной подстанциях в 
статических режимах имитируются изменением углов управления 
выпрямителя и инвертора вручную с помощью фазорегуляторов. 

Комленсационная схема преобразования выполняется на той 


ке тиратронной модели с добавлением коммутирующего звена. 


Описания лабораторных работ, приведенные ниже, содержат 
подробное изложение основного матерхала по ‘соответствующим о раз- 
делам учебной программы, который необходимо усвоить перед их 


выполнением. Поэтому настоящее руководство может одновременно 


служить и учебным пособием по теоретическому куосу. 
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Силовой трансформатор (1) служит лия согласозан ия BXOZHO- 

TO и выходного напряжения выпрямителя, а также для преобра- 
зованин числа фаз пиззющей системы напряжений, если оно не 
соответствует числу фаз вентильного блока. Кроме того тран- 
сформатор pore осуществить электрическую аа, между 
аходными цепями вылрямителя. Блок вентилей (2) осу- 
пункцию выпрямления переменного тока, Стлахжи- 
in является звеном, уменьшающим пульсации внп- 
рямленног: в цени нагрузки. В случае управляе мого выпря= 
мителя в MEM уру схемы входит еше блок (4), содерхаций систе- 
му управления вентилями и систему автоматического регулирова- 
ния. Для целей зашиты самого выпрямителя OT повреждения в 

хрийных режимах в его Схему входит CHO блок защиты и CHDHa- 


входными ив 
ществляот сам 
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В некоторых случаях о описанные звенья в схеме 
выпрямителя могут отсутотвова случай Овстрансформаторно~ 
TO включения вылрямителя, Е EN без фильтра, неуправляемый 
выпрямитель), 

Значзле рассмотрим ках наиболее простой неуправляемый po- 
ким выпрямителя. Схема т а мостового выпрямителя C 
указанием направлений отсчета полони ельных значений напря- 

й и токов изображена на рис. I-2,8,6. Нумерация вентилей 
на схеме соо ответствует очередности вступления их B работу. 
Вентили BI, B3, B5, катоды которых объединены, образуют ка- 
POASU Группу, ‘а вентили B4, Вб, 32, аноды которых соедине- 
HH между собой, Mp d анодную гоуппу вентилей. 

Для упрощения анали а будом считать вентили идеальными ¢ 
X сопротивление в tposonssoa Каправденад равно нулю, в обрат- 
ном направлении ~ бесконечно велико. 

В неуправляемом. выпрямительном режиме работают преобразо- 
ватели на неуправляемых вентилях. последние вступают в рабо- 
ту, начиная с момента, когда потенциал анода $7, вентиля 
превысит потенциал катода (к этого Xe вентиля, другими сло- 
вами, когда напряжение анод-катод вентиля Vax = Wa~ x 
станет положительным. 

В случае электропередачи постоянни ного тока B преэбоазова- 
теле применяются вентили с частичной управляемостью. Для 
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При этом 25 из характеристик должна быть пересчитана с 
HAA напражения OT выпраямленного тока в активном 
p m tA линии передачи. Например, если вкелняя 
fT 
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Е а, приводится к приемному кон uy ли» 
чи 


TY 
и, TOFU, ly , a eonm внешняя характористи- 


Ka кн; е 2ра приводится к отиравному концу линий, то ~ 
tpm f ald 

зависимость внешних о: истик передачи постоянного 
тока от условий регулирования инвертора ииоотрируотоя 
рис.3-5. Здесь показаны: знешняя характеристика выпрямителя 
с регулятором тока (ноив 


91 ИВ те 
ристика инвертора C ддезльнум регулятором E. запаса "da 
= COPS (кривая +), приведенная внешняя характеристика вере- 
р инвертора, ме ‘ающего с неизыенным урлом yupan 
ления а (Юл конец, приведенная внет 
HAA es ne FEM с реальным KONZAyHAMDyonWM уст- 

зом {кривая 2), настроенным так, что оно поддерживает 

тоянство угла запаса только в неко" орой зоне режимов ,близ- 
ких к номинальному. Кривая 2 занимает п промехуточное положе- 
ние MERAY кризныма. 3 ид. 

ири неизменных действующих значениях напряжений отправ- 


HOÀ и приемной энергосистем устойчивой точной работы переда- 


чи яьляется точка "a" пересечения внешних характеристик вып- 
dps à инвертора. Незначительные случайные изменения 
REHA в случае работы инвертора с комизундирующиам 

могут привести к возникновению медленных непари- 
линии передачи. Действи-= 
о, из рассмотренных внешних характзристик выпрямителя 
‚кривая 1) м инвертора (кривая 2), показанных на рис. 3-5, 
следует, что, если, например, незначительно понизится налря- 
нение отправной энергосистемы, TO точка пересечения внешних 
характеристик преобразозателей сместится влево. Выпрямленный 
тох в передаче уменьшится. Точка FB" ярляется неустойчивой, 
и рехим установится в точке чо", При восстановлении прекних 
зедичин напряжений в системах переменного тока возобновляет- 
ся исходный рехим. 

холи внешняя характеристика инвертора соответствует кри- 

БОЁ +, TO даже гри незначительном понижении напряжения oT- 
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OCYUSCTBISEUHS неуправляемого выпрямительного 


ппы к фазному выводу вентильной 


режима X мо- 
менту, когда напряжение анод-катод вентиля станет полохи- 
тельным, обязательным условием для вступления улравляёкого 
- B работу является подача на ero управляющий элек- 
од отпирающего импульса. Поско MBEY СК м на управ- 
АОИ электрод нельзя прекратить прозекание тока через 
вступивший B работу вентиль, последний и называют вентилем C 
частичной управляемостью, Ток через управляемый зентиль поо- 
текает вплоть до момента, когда его напряжение анод-натод 
станет отрицательным 
На рис. 1-8а E зременные графики базных напря- 
кений Со, TIN Aco Вентильной обмотки преобразовательно- 
PO траноформатора. Если принять за нуль потенциал нулевой 
ТОЧКИ ВОНТИЛЬНОЙ обмотки, TO потзнциалы анодов вентилей ка- 
тодной группы и потенциалы катодов вентилей анодной групин 
будут равны базным напряжениях соответствующих фез вентиль 
вой обмотки. Ток через сопротивление нагрузки, хак известно, 
проходит OT точки с более высоким к точке с более низким HO 
тенциалом, или, говоря условно, от "плюса" к "минусу". Сле- 
дозательно, в схеме рис. 1-2,а ток проходит OT фазного вы- 
вода обмотки с наиболее высоким O2 USER через вентиль 
катодной группы, сопротивление кзгрузки, гәнтиль анодной гру- 
SONO TKH E в данный 
момент самый низкий потенциал,и затем через упомянутые две 
фазы вентильной обмотки. | 
Положим для упрощения я анализа, что фазное индуктивное 
сопротивление D разно нулю. s коммутация тока 
вентилей будет мгновенной: в цеди, не держанзй индуктивно~ 
СТИ, TOK может мгновенно измениться. Другими словами, внхол 
одного вентиля из работы и вступизние другого вентиля в ра- 
боту происходят мгновенно. Таким обр разом, при Meo dA KOM 
мутации в работе зсегда участвуют два вентиля: вентиль катод- 
ной группы, у которого потенциал анода хаизчолий, и вентиль 
анодной группы, у которого в данный момент пот энциал катода 
самый низкий. Идеальный вентиль при мгновенной коммутации 
можно рассматривать как мгновенно дейстзующий выключатель: 
Ән включается в момент перехода его напряжения анод-катод от 
отрицательных к положительныы значениям, и выхлючеется в MO- 
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янкого тока монет быть учтено изменением принятых величин 
напряжений переменного тока по концам электропередачи NOC- 
ФОЕЕНОГО TOKA. | | | 
Оснозными статическими характе эристиками электропередачи 
постоянного тока язляются зависимости CC выпрямленвого на- 
пряжения от тока в лергдаче (внешияе характеристики) и за- 
PHOZUOOTH активной и реактивной моцкости от напояжения си- 


стемы переменного тока. Статические характеристики имеют раз- 
личный вид дня отправкого и приемного конца электропередачи Р 


и зазисит от способа и условий регулирования выпрямителя и 

инвертора, 

рис. 9-1 показаны внешние характеристики выпрямителя А 
с регудатором ine тоха (кривая I) s инвертора с | 
конпаулднрующим устройством, настроены тым на поддернание по- 

стоянства угла запаса O = Сопѕ (кривая 2). B случае ‚есля 


инвертор инет PAKNE и OIJARHTOD нивимального тока, его BEGI 


ре 
T^ 
Mg ع‎ 


BRA хаоонтеристика изобраязется кривой 3. 


В зоне, где регулятор тока не действует, внешняя харак- 
теристика выпрямителя изобрзхается nouorotü прямой линией с 

вахионом. зависящим OT эхвивалентного сопротивления Cm . 

Крутая честь характеристики получается, когда на выпрямите- 

ле работает регулятор тока. Наклон внешней характеристики в 

этой области зависит OT величинн выбранного коэффициента 

регулирования Кы, pe DE c. тока. Точка излома внешней 

рактзристики выпрямителя перемещается путем изменения ве- 

‘ичины тока уставки L. регулятора тока, Бнешняя характери- 

стика инвертора при условии поддерхания = Cons изобража- 

ется прямой линией с наклоном, пропорциональйым величине 

эквивалентного сопротивления (5; (си. уравнение 3,8). Кру- 

тая часть характеристики получается, когда на инверторе дей- 

ствует регулятор минимального тока. Наклон внешней характе- 

ристики инвертора в зоне действия регулятора минимального . ч 


‘Тока может изменяться выбором величины коз. фбициента регули- 


роБания Жыг этого регулятора. Точка излома внешней харак- 
теристики инвертора перемоцеется при изменении величины TO- 
ка уставки Lyg регулятора минимального тока. 

Рабочая точка на внешних характеристиках выпрямителя и 
инзертора определяется пересочением этих характеристик. —— 


мент перехода этого напряжения от положительных к отрица- 
тольным значениям. йз графиков потенциалов рис. 1-3,а вид- 
HO, UTO начиная с момента & найзысшим становится потене 
циал точки Ü, оледовательно, в работу должен вступить вен- 
тиль ВІ. Низцим в это время является потенциал точки б,слө- 
дозательно, работает вентиль E6 вплоть до момента %, начи- 
ная с которого, вступает в работу вентиль B2, так как низшим 
теперь становится потенциал точки С. В иомант 2, ток перехо- 
дит с вентиля DI на зентиль B3, так как в этот момент высшим 
становится потенциал анода B3, т.е. точки 5. Таким образом, 
Mas токов вентилей происходят поочередно в катодной и 
аноде й группах. каждый вентиль работает одну треть периода 
сети. T Е 

Так как напряже: ие анод-катод работающего вентиля поиня- 
TO равным нулю, то потенциал катодов К вентилей ВТ,ВЗ,В5 из- 
меняется по верхней огибающей фазных напряжений, а потенциал 


` анодов М вентилей B4 ‚86,52 ~ по нижней огибающей тех хе Ha- 


пряхений, Следов зтельно, точка К является полохитэльным BHBO~ 


дох, а точка N ~ отрицательным выводом выпрямителя. 


Выпрямленное напряжение С/у преобразователя отечитывает- ; 
ся, как и выпрямленный ток Ќа, от лолохительного к отрицатель- . 


ному выводу: Ga (к ~ (Ди „Выпрямленное запряхоняе (Ua 


puc.1-3,0) определяется как разность фазных напряжений, т.е. 
как мехдуфазное (линейное) напряхение, вентильной обмотки. 
Период ee изменения равен интервалу между соседними комиута- 
ЦИЯМИ В выпрямителе, T.C. в шесть раз меньше периода измене- 
ния напряжения сети, поэтому такие С вва выпрямители на- 
зывают условно-шестифазными. 

Постоянная состазляюная (Ју выпрямлен HHOTO напряжения, 
(среднее его значение за период повторяемости, равный 73 =60 
электрических градусов частоты um при мгновенной 
коммутации oT m не зависит и разн | 

3e L,, 


Uu i "Б согздай= U, 


где CA = mo NN значение фазного напряжения вөнтидь- 
ной обмотки, 19. COD = 27 TFI AMETS текущий элек- 
трический. угол. 
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T 
Ко =0, если dy € Lu. 
Под действием регулятора минимального тока на инверторе 
угол управления О» изменяется по закону: 


OC, = ون۵‎ + Cs Ld Keca Га Гә) (8,12) 


"n = начальный угол управления уйе ра. 
= угол, учитывающий смещение по фазе основных гармоник 
3.Д.С. И напряжения Hà шинах приемной энергосистемы, 

fyg» ток уставки регулятора минимального тока, 

Кое" коэффициент регулирования регулятора минимального TO= 
ка, причем Кър =0, если da? y2 


_ Регулятор тока на выпрямительной подстанции выполняет 
такие функции защитного устройства. При срывах инвертирования 
или коротких замыканиях в линии постоянного тока регулятор 
тока ограничивает возрастание тока и тем самым предохранлет 
оборудовакие передачи от перегрузок по току. 

Компаундирующее устройство инзертора предназначено для 
автоматического поддерхания примерно постоянного значения 
угла запаса инвертора при увеличении тока gy и при уменьие- 
нии напряжения в приемной энергосистеме, Регулирование угла 
запаса инвертора позволяет осуществить его работу с наимень- 


‚ ШАМ потреблением реактиввой мощности и предотвратить срыв ин=- 


вертирования путём поддерхания постоянным минимального угла 
запаса. Без регулирования угла погасания инвертор теряет ус- 
тойчивость при коротких замыканиях в приемной системе, при 
возрастании тока передачи выше определенного значения и при 


других аварийных процессах. 


Компаундирующее устройство КУ состоит из двух элементов: 
элемента тока и элемента напряжения. Элемент тока изменяет. 
угол управления инвертора в зависимости от тока таким обра- 
зом, чтобы при нормальном напряжении в приемной системе угол 
ззпаса C не выходил из заданных пределов. Элемент капряжения 
изменяет угол управления инвертора при отклонениях напряже-- 
ния в приемной системе от нормального, также поддерживая при- 
49pHO постоянным угол погасания. При увеличении тока и умень- 
шении напряжения угол ОС, уменьшается, обеспечавая устойчи- 
BOGT инвертора при новых условиях работы. Закон изменения 
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Ток фазы (Т зентильной обмотки (puo. 1-9,8) пон выбр оде 
НЫХ подожилельных направлениях. оточета рањен разности токов 
вентилей ВІ и Bà: Фу= Ёру ~ ёш. 
| Токи фаз ба C вонтальной онот сдвинуты в оторону 
отставания соответственно на 1209 и 2409 от тока базы C. 

Фазный ток сетевой обмотки повторяет по форме фазный 
ток вентильной обмотки и отличается OT него по зеличине, 
так как обычно коэффициене праноформации преобразовательно» 
TO трансформатора не равен І. Намагничивь AM TOK оедезой 
обмотки составляет всего несколько процентов OS? HONMHZSJIEHO- 
го значения тока этой обмотки, и ого при поибличенных расчеч 
тах поэтому не учитывают, | | 

Фазный ток питающей выпрямитель линии переменного тока 
равен току соответствующей фазы сетевой обмотки при соедине» 
ний звездой (рис, 1-2,а), a при соединении сетевой обмотки 
треугольником ~ равен разности дьух фазных токов сетевой Gu 
мотки: согласно первому закону Кирхгофа при указанных на риб, 
l-2,0 положительных направлениях отсчета (ал = € A^ (в Р 
tga" 6g7íp, fra” 6e 7A. Ha рис. l-3,x приведен времен= 
ной график линейного тока t4 A | 

Среднее 4 действующее значения тока вентиля при идезлЬ“ 
но сглаженном токе / равны соответственчо: 


Me LU i m у. 
hon [= Ac VETERA 


озффициенты И вентиля по напряжению и току 


| iiis B 


Ky Чак Make. 105; К, EE ише 
v la ¥ 

Перейдем‘ к рассмотрению. управляемого выпрямительного 
режима при мгновенной коммутации. 

EOM в момент, когда напряхение анод-катод очередного 
вентиля становится положительным (момент естественного отпи- 
рания, момент, соответствующий точке пересечения кривых фаз- 
ных напряжений очередного и предыдущего вентилей тої же 
группы), отсутствует отпираюций импульс на упровляющеы элех- 
троде очередного вентиля, то последний не вступит в работу, 
к будет продолжать работать предыдущий в вентиль. Таким OCpa- 
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TENS нецелесообразно, так как оно связано со значительным ` 
‘потреблением резктивной мощности из соответотвующей системы 


переменного тока. Желательно использовать совместное регу- 


лирование режимов электропередачи со стороны как отправной, 


так и приемной системы, что приводит к уменьшению реактив 


‚БОЙ мощности, потребляемой преобразователями, 


Регулирование углов управления выпрямителя и инвертора 
в злектропередаче постоянного това обычно производится 
автоматически. Выпрямительная и инверторная подстанции элек в 


тропередачи постоянного тока оборудованы различными регули- 


рующими устройствами. Познакомимся с назначением и принци- 


‚лом действия основных регуляторов неразветвленной электро- 


передачи постоянного тока, поазанных на рис. 3-1. Boe pe- » 


с туляторы воздействуют „а систему фазового управления (ФУ 


преобразователей, изменяя углы управления O6, и OC, венфилей. — 
Система фазного управления питадтся от шин переменного 
тока, отделенных от места приложения эквивалентных 2:: 0 
системы переменного тока индуктивным сопротивлением у. 
Векторная диаграмма для основных гармоник э.д.с,, тока и 
напряжения на шинах одной из систем переменного тока (от- 
правной) построена на рис. 3-3. Из диаграммы ВИДНО, THO Век 
^e oT вектора Э.ДьСэ 
уу o Поэтому угол регулирования 
Oy › Оточитывадбмый от момента перехода через куль Основ» 
ной линейной коммутирующей Э.Д.С.. Представляет GOGOR сумыу . 
угла © и угла С, , отрабатываемого системой фазового | 


. управления преобразователя, т.е. 0; = © TO. 


^ Рис. 8-8 — 


`Фазорегулирующее устройство Ф служит дия установки, 


начальных углов регулирования выпрямителя Оо; и инверто- 
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120°- ot, становитоя меньше, чем 60°, ‚ Поэтому, чтобы обеопе—> 
TUTE нормальную работу мостового выпрямителя с одновремен- 
ным протеканием тока по одному вентилю катодной и одному 
вентилю анодной групп, необходимо одновременно с подачей 
управляющего импульса на очередной вентиль одной PpyHHH no» 
давать управляющий импульс и на тот вентиль другой группы, 
который должен B этә время проводить ток. Отсюда следует ;что 
управляющий импульс должен иметь длительность большую, чем 
60°, иди же, при меньшей длительности, на. каждый вентиль дол. 
хны подаваться два импульса с ивтервелом в 60? ѕ тогда работа 
выпрямителя будет обеспечена DEN 2 любом характере нагрузки, 

^ Для первого режима, Ü« cx < TA , величина. среднего BHA- 
чения D rue напряжения может быть найдена Следухции : 


` образом 


fta 


Я. EEI Lis coco 
fra 


Для второго режима, E среднее значение выпрямлен- 
ного напряжения равно 


-ėjau ОГ, FJ 
$e 


. Как видно из ‚последней а. предельным углом pery- 
лирования, при котором (C Eto Е HN RBIOT- 
ся B этом случае ‘угол e = 120°, 

Теперь расомотрим рехйм работи выпрямителя | при наличии 
бесконечно большой индуктивности в цепи нагрузки. B этом 
случае выпрямленный ток идеально оглакен и непрерывен во 


всем диапазоне регулирования. Для иллюстрации расоматривавмо- 
го режима на рис. 1-5 приведены кривые фазных напряжений вен- 


TUXSHOÍ обмотки питающего. трансформатора, выпрямленное напря- 


жение, токи вентилей и напряжение анод- катод BOREAS АЛЕ ONY 
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ные элементы в пели постоянного тока (индуктивности линей- 


ных реакторов ‚распределенные индуктивности и выкости линии 
электропередачи, приведенные M стороне постоянного тока эке 
вивалененые индуктивности преобразователей) в таких рехимах 
могут HO учитываться. Их учет необходин только в переходных, 
динамических рехимах электропередачи. В соответствии ос OKA 
занным эквивалентная схема замещения электропередачи постояне 
ного тока в установившемоя режные инеет вид, показанный на 


рис. 3-2. Линия электропередачи представлена на схеме овони 


активным сопротивлением Zy , а концевые преобразователь- 
ные подстанции представлены эквивалентными э.д.с. С», H 
Ё, и внутренними сопротивлениями 7р; и "52. Ток в ли- 
нии электропередачи может протекать только в одном направле-- 
нии, что обусловлено односторонней проводимостью мостов KOH- 
цевых преобразовательных подстанций, B какдом из которых ток 
направлен oy общей точки М соединения анодов вентилей к 
общей точке К соединения катодов (рис. 8-2). 


ome Memes „шы Арчи amenan seese = 


K 


Отсюда следуз*, что направление передачи энергий между 
преобразовательными подстанциями определяется ноключитель- 
но знаҳами эквивалентных э.д.с, Су, и Дор. Воли E550, 
uro Aper выпрямительному рехиму преобразователя Т 
(Osce, 90°), а E55 < О, что соответствует инверторно- 
му режиму преобразовачеля 2 (90 orgs 180") , то энергия 
передается 0% подстанции I к подозанции 2. 

| Если £,,20, что соответствует выпрящительному режиму 


ан ү» ES 5 i S ы 
isch xal asa cis ت م‎ AMA I e eL ры COE LT ی مت کو‎ РЕ RT ie S ead aas SCR Lila Aia as 


чая рабоФы выпрямителя с углом регулирования С s759. 
Жиркой линией обведены участки синусоид фазных напряжений, 
по которым изменяются потенциалы объединенных катодов и 
объединенных анодов. | 

Величина среднего значения выпрямленного напряжения в 
этом случае может быть вычислена для всего диапазона регу- 
лирования по той же формуле, что и В ia режиме при а= 
тивной нагрузке: 


U mU aS cose 
Из последнего выражения следует, что в случае работы зыпря- 
цителя CO сглаленны током предельный угол регулирования 


np 90? ә 
Макоймальное значение обратного напряжения на вентиле равно 
Uis макс = WE U 72,42 (Л, | (15) 


Максимальное значение прямого напряжения Hà вентиле 


Uap p = V6 LU, ttt ox n (16) 


Соотношения мехду токами при L g= остаются такими хе, 
что и для неуправляемого выпрямителя, 

‚В реальных выпрямителях индуктивность рассеяния обмоток. 
транефо7матора и индуктивность фазы питающей сети перемен- - 
ного тока отличны от нуля. Воледотвие этого мгновенная ком- 


мутация невозмохна, и переходной процесс переключения тока 
с одного вентиля на другой длится определенное время, в тёз 


чение которого ток одной фазы от JL; уменьшается до нуля, · 


а ток второй фазы возрастает от 0 до Ду. 


Интервал, в течение которого длится переход тока с рабо- 


“’тающего на очередной вентиль, начинается в выпрямителе в 
момент, соответствующий углу © , измәряетоя обычно в элеке 


трических градусах и называетоя углом коммутации g^, + В z8- 
чение коммутационного интервала через выходящий ua работы 4 
и вступающий в работу вентили закорачиваютоя две фазы вен- 
тильной обмотки преобраз овательного трансформатора. При 
анализе возникающего переходного процесса обычно выполняют 
приведение контура, связанњкого магнитно с вентильной обмот- 
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ствуют диапазоны углов регулирования JOS os 180° anu 

180° «< 270° . В рассматриваемых преобразователях комму- 
зация тока вентилей производится только за счет действия 
3. Ce сети переменного тока. Для осуществления нормальной 
коммутации необхоцимо, чтобы э.д,с. базы трансформатора, к 
которой подсоединен вентиль, вступающий B работу, превышала 

э.Д.с TOM фазы, к которой подсоединен вентиль, выходящий 
из работы. Это условие может быть соблюдено только в интер- 
вале углов регулирозавия US x< /80% где дизпазон 0<6< 90° 
соответствует вынрямительному режиму, а диапазон S0E e««160- 
инверторному. Для того, чтобы сделать возможной работу npe- 
образователя в интервале углов регулирования 90%«<360°% 
необходимо применять спепиальные схемы преобразователей, в 
которых коммутация токы вентилей осуществляется при помощи 
дополнительно включаемых в цепь элементов, называемых ус~ 
тройствами принудительной (искусственной) коммуталии. 

Среднее за период значение выпрямленного напряжения 

мостового преобразователя в области нормальных режимов Pado- 


ты (0<у<60°) без учета падения напряжения на открытых вен- 
тилях и пульсаций выпрямленного тока равно: | 
375 r | 
= 338 E, јсозо + cos (= у) (3,1) 


Связь между средним за период значением. выпрямленного 
тока lg и углами регулирования © и коммутации Y уста- 
навливается уравнением: 


prc 
E = 5 Lz [rose — COS (ш +у)/ 


(8,2) 


где FX ~ индуктивное сопротивление на фазу в контуре KOM= . 

мутации, приведенное к вентильной обмотке трансформатора. 
Исключая COS(x«y)us (3,1) и (3,2), получим уравнение внеш 
Її характеристики мостового преобразователя: 


` EF oon SEL,» E, 


(8,8) 


E 


принухденная составляющая тока коммутации равна устано- 
вивнемуся синусоидальному току двухфазного короткого замы- 
кавия на вентильной стороне трансформатора с амплитудой 247» 
( сы. рис, 1-7,а): 


| p Encore) 1, с) – кт Сок (P ә) 


Постояняую интегрирования А определяем из начальных ус- 
ловий, учитывая, что согласно первому закону т б 


= (0)= =0: 
tx (0) = (0) + A 
== ix (0) = Топ Созо | 


Тогда можно запивать: | 
= Ка [cosa - 08) 


Процесс коммутации оканчивается в момент = у, корда 
ток Cgo очередного вентиля, равный xy , достигнет величи- 
ны выпрямлөнного тока а . Исходя из этого, запишем урав- 
нение, из которого можно определить угол коммутация управля- 
OMODO выпрямителя: 

Га 


Cose ~ Cos (ey) = y: › ИЛИ 
ект 


cosx- соѕ(ату)= с" 


EU PT Гы (1,1) 


одесъ Е 7 7: — ивзызают относительный 


BIS 
‚ ИВДУКТИВНЫМ сопротивлением фазы преобразователя, или, проце, 


отвосительным значение 
Положив o sO, из (I,I) получим 
тации неулравляёмог о выпрямителя: 


= COS y Ја P- ИЛИ {-Соѕ у= gz” (1 ,2) 


Отметим подутно, что исходя из уравнения (1,2) можно до- 
вольно просто определить результируюнее эквивалентное сопро- 
тивление X фазы преобразователя, приведенное к вентильной 


выпрямленного тока. 


уравнение для угла KOMY- 
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ayo подстанцию моделировать одномостовым преобразователем. 

На рис.3-1 представлена структурная схема электропере- 
дачи постоянного тока с указанием элементов силовой цепи и 
регулирующих устройств. 

Отправная и приемная энергосистемы переменного тока в 
общем случае имеют сложную структуру, они включают в себя 
мощные гевераторы, трансформаторы, синхронные компенсаторы, 
различного рода потребители злектрической энергии, При 
анализе электромагнитных процессов каждую из энергосистем, 
примыкающих к линий электропередачи, замощают трехфазной CH= 
темой эквивалентных э.д.с. и сопротивлений, Цри этом, HO- 
скольку рассматриваются мощные системы, можно не учитывать 
активные сопротивления в цепях переменного тока и считать, 
470 эквивалентные э.д.с. энергосистемы Ети и Lpo отделены OT 
шин выпрямительной и инверторной подстанций индуктивными 
содротивләниями зу и ур o Если рассматриваются энерго- 
системы бесконечной мощности, TO Qg,-0 и Дуо =0. В TPR- 
сформаторах выпрямительной и инверторной подстанций также. 
учитывают только индуктивные сопротивления рассеяния Ту, и 

Xy. | | 

Напряжение холостого хода трехфазного мостового преобра- 

зователя. | | 


META ды: 
do = Ж у СОЗО ‚ где | 
Tps действующее значение фазной э.д.с. вентильной обмотк 
трансформатора, | 
CX ~ угол регулирования, отсчитываехый OT момента перехода 
через нуль в сторону возрастания междуфавной э.д.с. 
до начала управляющего импульса соответствующего вен- 
TANA. t 
При этом в качестве направления полохительного отсчета 
напряжения Uto на выходе преобразователя принято на- 
правление от общей точки создинения катодов вентилей к o6- 
щей точке соединения анодов. В выпрямительном режиме напря- 
жение ao полокительно, следовательно, выпрямительному pe- 


химу соответствуют диапазоны углов регулирования О<о‹< 90° _ 


или. 2/0 sxs 360° . В инверторном режиме напряжение (7j, 
отрицательно, следовательно, инверторному режиму COOTBGT- 


«Bos 


Эбмотке. Для этого необходимо в нзуправияемом выпрямитель- 
HOM режиме измерить выпрямленный ток c И угол коммутации 
P4 - с помощью осциллографа; фазная 3.2.0. зентильной HO- 
мотки измеряется как напряжение v- Hà зажимах этой обмот- 
ки в режиме холостого хода. Тогда | 


Ye C. à 
z=- (/- cosy) 
27, 4 v] m 
При увеличении угла управления о oT 0 до 907 угол 
коммутации уменьшается при неизменном токе. Форма кривой 
тока ур вступающего в работу вентиля при этом изменяет- 
“Я BO время коммутации: увеличивается угол управления, 
изменяются начальные условия, изменяется постоянная интегри- 
рования А, кривая тока tyo на хоммутациовном иктервале 
повторяет 
ЦИИ Ék s BCO меньше отличающийся от прямой линии (рис.1-7), 
зависимость углов коммутации выпрямителя от откоситель~ 
НОЙ величины выпрямленного тока и угла управления иллюстри- 
руется кривыми рис. 1-8, выполненными согласно уравнения 
(L,I). | 
| B тэчение коммутационного интервала выпрямленный ток y 


остается прежним, поэтому ТОК буи выходящего из работы вень: 


тили равен разности lyn” la Luo /у- ‚к (рис.1-7,6,з,2). 
Временные графики Ded: Co, напряжений и токов преоёразо-- 
вателя з управляемом выпрямителъном режиме при сх = 309 


приведены на рис. l-9 и 1-10. 


_ При работе вентиля во знекоммутационный интервал через 
вентиль протекает постоянный ток РА. ‚ результируюная ин- 
дуктивность фазы инвертора L= 24, себя EG проявляер и Ha- 
прядение на захимах фазы вентильной обмотки равно ве э.д.с., 
как и в случае мгновеннои комиутации, т.е. при FAD? 

Ч ао= ёл, C gp = Eeg » C com lz. 
B тэчение KOMMJTALZOBHOT. интервала по выходяшей из 


работы и зстулаютей в работу сезам прохолят изменяющиеся 


токи, равные соответственно /g~ €, и (к. фазние напряжение — 
OT 9.2.0. BEHTIUIBEO! обмотки отличается па зеличину э.д.с. 
самоиндукции. Для контура коммутации (рис.1-6) согласно вто- 
рому закону Кирхгофа мохко записать: 
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соответствующий участок синусоиды тока коммута- . 
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преобразователя, напояжения и тока вентиля. 

3. Установить угол инвертирования поочередно равным 10°, 
200, 30°, k0? при наибольшем сопротивлении реостатов в цепи 
постоянного тока и произвести измерение величин, указанных B 
таблице I, увеличивая инвертируемый ток ступенями из расчета 
455 опытных точек в лахдом рехиаме, причем последния из них 
должна хекосредотвенно предшествовать срыву инвертирования B 
режиме 8 = 60751. | 


| Таблица T. $ 
-8 hem T ur o se 
| i | | i | | ri n 
КЕ Е |: | А 
i | 1 | : í | М 
_Эбваботка результатов OMNES 


l. По жэвеохным из опыта данным вычислить суммарное MH- 
уктивное сопротиздение фазы инвертора, приведенное к вентилдьЬ< 

вой обмотке преобразовательного трансформатора, и амплитуду 
така даухфазноро короткого замыкания зентильной обмотки, CUM 
тая активное сопротивление разным нулю, | 

2. Построить кривые зависимостей углов коммутации и по- 
гасания от тока по данным опыта для каждого режима /8 =с0л52 
И сравнить их с теоретическими зависимостями. | 

3. Построить семейство входных характеристик исследован- 


ы 


хото инвертора для каждого значения угла инвертирования по | 
данным опыта и ограничительную характеристику при =0 и 
а ] T | 


при опытным путем определенном значении Омин. 

^. Построить кривые зависимостей Lly, COS (Ди E. OT HH- 
вертируёиого тока по данным опыта. 

5. Сделать выводы по работе, 


—80- 


ЕТУ E AT НА‏ ی جا خف ن ه1046 قاد س 


ёа €c7 feat NOE 


| dik.. 
ex ©. = 2 а ИЯ > отсюда 


din — | 
X K 9t Ca = — Ex __ té (1,4) 
c 2 2 | 
Напрякение Ha закимах вотупающей в работу фазы вентиль» 
ной обмотки равно напряхению на захимах фазы, выходящей из 


работы {рис.1-6), в течение xouxyranud: 


dtr ies _ 2+0 
Lea Cu JM م‎ ELTE umet 
ко = Ca a / | 
p? | 2 2 (1,5) 
Oif£a- 4x) te _ Oy tË | 
= Ceg du m +ع‎ ИЖЕ ы АЯ 
Ско вед a м. 2 


Тзкны образом, в фазных напояжениях вектильной обмотки 
(рис.1-10,6) nomaxmov^n коммутационные пики, т.е. составля- 
ющие CÓ. , обусловленные изменением токов фаз 3 течение XOM- 
музадионного интервала (замтрихованные участки на рис.1-9,а, 
à таке кривые рио.1-10,8). Форма кривых коммутационных Ham . 
пряжений C, зависит от тока и угла управления, позтому при 
их изменении изменяется и форма кривых фазных напряжений. 

8 мехдуфазком напряжении, равном разности фазных напря- 
жений вентильной обмотки, также появляются соответствующие 
коммутационные пики. На рис.1-10,в приведена кривая напояже- 
НИЯ POT T, NM = ro. IDE 

Потенциал (к точки К выпрямителя, если положить 625 =0, 
равен фазному напряжению Cleo работающей фазы.В течение KÖM- 
мутации токов вентилей потенциал точки К согласно (1,5)равен 
полусумые фазных 2.2.0. вентильной обмотки, участвующих в KOM- 
цутации. Аналогично потенциал Py ТОЧКИ № выпрямителя равен 


‘напряжению (мо ›определяемому HO э.д.с. работающей фазы в 


анодной группе и комиутационному напряжению. Временные графи- 
KH потенциалов точхи K и O показаны толстыми линиями на 
рис.1-9,а. | | 

Постоянная составляющая UL выпрямленного напряжения 
а= Pr- (м (рис.1-9,г) за счет коммутаций становится 


` 


меньше, чем при мгновенной коммутации. Это снижение AV 
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Рети, T, CEA 


При. EA d намагничивающим током преэбразова- 
тельного трансформатора фазный ток его сетевой обмотки £, 
повторяет по форме ток вентильной обмотки той хе фазы LN А 
а при равном единице коэффициенте трансформации эти токи 
равны : ,= ty (Ё, = = Ё, €= ey) | 

Активная мощность фазы сетевой обмотки создается толь- 
ко первыми гармониками тоқа и э. .д.0. фазы (a. д.с. сети при- 
нята синусоидальной): | 


Rom E, La cos 4 En To 


Здесь dys) ~ действующее значение первой гармоники се- 
TOBOTO тока, при линейной коммутации равное: 


| Án t ams 
iuge MN, s 


Угол сдвига между векторами фазной 9.4.0. сети ЕА И 
первой гармоники тока dys) равен ототающему углу сдвига 


| (б) между осями симметрии положительных полуволн этой э.д.с. 


и сетевого тока (рис. 2-3,в). При мгновенной коммутации 

(go X—/4, а при линейной коммутации первая гармоника nony- 
чает дополнительный сдвиг в сторону отставания OT э.д.с. на’ 
угол, равный 0,5 y: | 


Mp "E ы Обу 2. -g+ BIY 


Окончательно ‚активная мощность всех трех фаз сетевой oó- 
мотки резна: 


т 0 
2-32, == ЭВ I, H соа-азу 
Здесь учтено, что s 7А соѕ(/8- 853). 


Отрицательный знак в выражении для активной мощности озна-- 
чает, что эта мощность генерируется в сеть переменного то- 


ка. Активная мощность, отдаваемая всей сетевой обмоткой 1 TpaH- 


, 
сформатора инвертора в сеть переменного тока, равва 2:=-[; 
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Рис. 1-10 


-43- 


ОНИ 


"pm 


“нине 
-єйосоә "NHAWICYSHe ОП 207) aH dire: AFRCHSCPATXON e 
BODMIICHELO PNP} owucxEduenH NILUL *RUCOEd ви eq виизная BHO 
© -H& ОТ ISONE EIITƏSHEdXCI CglIO0uoeSPd CIC “gg чпигнәя Кїсок@ 
€ уиичицАтоя и Ig чкитная ynwoezcoedon зитсхя имастоя я ‘ed 
~Каноя кут ®фсахбиу Анснее &modoie сновклсо 20р) динахьанен 
КисневбАужом кинїє@ вогияснего 9.6084 ғи ode вусхмя экоси V 
“чий oused оно EINIHOS ercoed иди *(т‘6-Т tond) тя виизноя 
HXCy)Yonex-Xoue кинехийпен ycgwds эинесахосн ииасяоова 
| *"LOegHiWhÁ oH CHhNOC бә и 'ogd10od 
=ИАРИбӘН влчоәя ухоөһилиейп иимезАЛИся CHC 22 Wororigeio 
| -00 KCHYCOCHO икәнни 'oxQnOWOOC иснаяцизная * clomueYosawdu 
° 2 HWuertHMicduco ОЛОБЕИФЧӘ OgotnaÁKdzzgsuAeod мнивигоя gom 
чүн cumioveros och 'aiwrloWme? zo(Yoro*xvuegdonzuw mOHROWB 
-BafnwoxoHggz и пончоипезАиинся ен и извиди *omgrco ono HONS 
“MIHO РИСІ wmozocd o эиножнанен эсннохгиидимя oz 'uroregceedoo 
-э4н REP sozsomore винзизитсбисо энниизуе и qI0oLÁ aron 


VE - 25028 = 0) 
Ж 


ИГУ f 7i Ог! zn) 


SHB HOZOTUZEE EBYOINKEdUNS CIONG 
Кеби” wuwizowdezxedex изнтоня әинәняейќ (IT) ROMA 2 


2n C А ору р 
M (41) (f +25)502+2502 17 9AE ua 2502 ^f) =") 


um uU ——— 


- MÀ SC oe mm aet og a 


vused иннезАнисх истэвА о uUWdoxBdueH 


OJOHHOITE CURE P) E BRO HEP J0 00 S Hr 
E > 


' д ^ 
(ST) Rasto a NN =(+х)зоз -20502 Е 

СИ #/Ё г p Е dem 

sum Kon ar т) d 0 °Усийэн ве 


сей «тоош Ру) Џотибя ew нооләтовлиһня ‘279 винонкаиен о 
-CHHoWmeazíwxoN cfWOrreoioco айнинохоси хен чзикоивмя онхон 


dfe aos ЗЕ, [ros(p-1)- cost] 


2 
Окончательное выражение для входной характеристики имеет 


такой вид: 
Ea E aoa а, За 3V Cua (RHEE (2,9) 


Подставив (2,2)9 (2,8,, можно получить: 


Зх Ју | | 
АЁ д = ==”, (2,107 
что позволит записать в явком виде зависимость £a 97 


| киде prt тока: 


Уравнение входной характеристики в относительных едини- 
цах получим, разделив (2,51) на Бас: 


№ ЕЛЕ РУ / 
ع‎ Ра resp. Sx" ` + ла) 
33 £v и = О, 

На рис. 2-9 показаны входные характеристики инвертора 
для ряда значений б . | 

Входная характеристика при fP a const представляет соч 
бой наклонную прямую, угол подъема которой зависит OT E 
Чем больше угол © ‚ тем ниже. лежит эта входная характери- 
стика. | 

Точки на семейс 
щие одинаковым значениям pF © (07; то 209 и т.д.) ле- 
хат на прямых, называемых огоаничительными входными хараҳ- 
теристиками. Эти ограничительные прямые являются внешними 
характеристиками управляемого выпрямителя при угле. Ф =0 
(0*. 10°, 209 ит.л.). Углы нахлона по отношению к оси аб- 
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 оцисо входных и ограничительных характеристик равны по ве- 


личине, | 
Рассмотрим Aa ‚кие в мостового MH- 
вертора. | | 

Активная мощность, получаемая инвертором из цепи посто- 


янного тока, равна 


п ——— SERRA ERR RR PR Ч 


XOAHSX кше, соответствую- | 


рассмотрим энергетические показатели мостового А 

гаеаля в выпрямительном режиме. 

Активная мощност», оэтдаваемая pA erê B цель MOCO: 
déHorO тока, равна 


ү ЗУБ e т COSCO —-— г. 
Ва Ua m TOM | Ж ? 
Пой пренебрежений намагничизающим током преобразователь“ 
ного трансформатора фазный тоқ его сетевой обмотки ty KOB- 
торяет по форме ток вентильной обмотки той хе фазы ly s a 
при равяом единице коэффициенте ории эти токи pour 
2,7 ly (A, و سا‎ ё, = =), 
Активная мощность фазы сетевой обмотки создается только 
первыми гармониками тока и 3.д„б» фазы (э.д.с» Cotu принята 
синусоидальной): 


Po- E, Тосо Е lg 


Здесь „у = Действующее значение первой гармоники сё= 


сового тока. В управляемом выпрямителе закономерность изме- 


нения тока вентиля во время коммутации может быть принята 


линейной g= dy Ora: 


[= _ V6 sin 05 f, 

«n E 057 . NS 

угол сдвира между joo nm фазной 3.4.0. сети ER И 

первой гармоники тока Lyfr) равен отстающему углу сдвига 
(pj между осями симметрии положительных полуволн этой 9.2.04 

и сетевого тока (рис. 1-9). При мгновенной коммутации (jp A, 
а при линейной коммутации первая гармоника получает допол" 
нихельний сдвиг з сторону отставания OT Sue’ на угол, pas- 


ный О 57 - 


LE Ть=ф (feu = де + = «+ OJy 


Окончательно, активная мощность всех трех das сетевой oğ- 
мотки равна: о 


P= 3 = علد‎ ЗЕЕ у i 8081 cos(a+ 05у) 
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t 


2 б | | #20 +ю)502 = 902у/ 
gs07 52. = (9.41502 LEA Z6. M = иг | : ( 


H9H8d WXLCHOO HOZILO) кит £50 елиято 2нәипуффесу 
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| CHEB сно нигинен 950084 иб "(1* 7-2 *оиа) ТЯ ккизнея өдөж 
| -Ydu вн mudazcmooed Nyy кар: CL9Z-YOH9 эиножванен 
| .. 


v образуется контур коммутации (рис.2-4), для’ которого 
справедливо следующее уравнение: 


d Ga dtes _ dtr B 
ба = و‎ UTR = Ug 


т (EP us 7 Gk 
я =; 


В этом интервале коммутационное напряжение Có. , т.е. 


напряхение на ўззной индуктивности, оточитанное в направле- 
вии тока этой фазы, и дазное напряжение Lligo разны соответ- 
ственно: 
{Ыы же ФЕ Ca, qik ے‎ e 
* dt add I 
Цао = — Ux + ёа = 222 


2. 


В течение второго интервала ~ при выходе вентиля І ИЗ 
PSI аналогично получим: 


a plia 2208. «= х= Loa tx 


бт d$ Тая AD- 
dar Аа). rZ _ еа € 
== 1—79 Я м xin Tu P E 


Ca + Ce 
Uao=-Ux + Ёа = "P 


При вступлении в работу и выходе из работы вентиля В4 
“коммутационные напряжения OT рассмотренных отличаются зна- 
ком, так как ток Q5 через ту Xe индуктивность напразлен 
встречно току Lag e Временной график напряжения “х , C9- 
держаший 4 коммутационных пика, показан на рис. 278,8. 
(C Фазное напряжение равно разности фазной э.д.с. вентиль- 
ной обмотки и коммутационного напряжения этой xe фазы (puc. 
.2-8,6,2). Мехдуфазное напряжение равно разности COOTBOTCTBy- 
ющих фазных 


IU 


напр яхвкий, например, (ав =Сао-Сво(рис.2 -8,r). 


L 
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га 


' зисного напряжения 


рассмотрим внешние характеристики, углы pe и pa~ 
боту вентилей при пироком диапазоне изменения выпрямленного 
тока. 

Каждый выпрямитель можно характеоизовать семейством 3H8- 
шних характеристик, соответствующих различным углам управле- 
HAR и охватывающих все режимы работы OT холостого хода AO 
короткого замыкания. Границы тех или иных рекимов определя- 


_ ют по величине угла коммутации. 


В нзуправляемом выпрямителе (o =0) в первом 
режиме, начиная OT холостого хода, одновременно работают два 
вентиля, а во время коммутации - три вентиля. Выведенные вы- 
шо уравнения с учетом c =0 справедливы для этого рекима. 
Зависимость угла коммутации от тока согласно (1,2) иллюстри- 
руется кривой o zO на рис. Т-8. Уравнение внешней характе- 
ристики неуправляемого выпрямителя в первом режиме согласно 


(1, 7) и (1,8): | 
аав ооа + | 
Uy Udo F la y 2 (1,9) 
представляет собой прямую, наклон которой к оси токов зави- 


бит только OT результирующего индуктивного сопротивления 


‚фазы выпрямителя. 


Внешнюю характерйбтику, как и другие характеристики пое- 
образователя, обычно строят в обобщенном виде, т.е. В. ОТН: 
сительних единицах. Обобщенные кривые характеризуют все MHO- 
гообразие преобразователей с различными номинальными напря- 
зениями, токами и индуктивными фазными сопоотивлениями. ДЛЯ 
построения обобщенкой внешней характеристики в качестве ÖA- 
Us выберем выпрямленное напряхение (до 
при холостом ходе неуправляемого выпрямителя. Базисный TOK 
[5 примем равным амплитудному значению Sp jern тока двух- 
фазного короткого замыкания вентильной обмотки, как и при: 
анализе углов коммутации в первом режиме (рис. 1-8). 

Семейство обобщенкых внешних характеристик мостового 
преобразователя в выпрямительном режиме приведено на pus. 
I-II,a. | 

Уравнение внешней характеристики (1, 9) 3 относительных | 
единицах для первого режима запишется так: 
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увеличению угла коммутации, при этом к моменту COTE 
-T 


и 02 xs í-Q5x* - (1,10) 


Временные графики фазных напряжений, потенциалов общих. 
катодов и анодов и тока базы (C вентильной обмотки‘ при 
qui =0,15 приведены на рис. 1-12,а,0. | | 

Цёрвый рехим может существовать зилоть до тока, при KO- 
тором угол коммутации, возрастая C увеличением тока ,достиг- 
нет величины 60°: коммутация в одной группе должна закон- 
читься JO момента естественного отпирания очередного венти- 


ля в другой группе. Воеменные графики фазных напряжений для 
* n 
‘предельного случая первого рехима при J =60° И, =059 


(сы. 1,14) приведены на рис. 1-12,в, токи фазы Q = на рис. 
1-12,г, тока вентиля ВТ ~ на рис. I=? ,l. Продолкительность 
работы каждого вентиля B этом случае равна A «120944 = 
=12094609=180?, т.е. головине периода сети. i d. 
дальнейшее увеличение тока должно было бы призести к 
ственного 
отпирания вентиля ВТ коммутация тока с вентиля B4 на вентиль. 
Вб eme ue успеет закончиться, вентиль ВТ не вступит в рабо- 
Ty, так как его напряжение анод-катод ee останется отрица- 
тельным: потенциал анода вентиля ВТ равен потенциалу катода 
вентиля В4, так как эти вентили подключены к одной и той же 
фазе QÜ ‚ вентильной обмотки (рис.1-2). Другими словами, BCTy- 
пленке в работу очередного вентиля возможно только после 
выхода из работы противофазного вентиля. Таким образом,воз- 
никнет задержка начала процеџса коммутации тока с вентиля 85 
на вентиль ВІ. Эту задержку можно характеризовать как HEKO- 
торый, вчзванный увеличением тока, дополнительный угол pery- 
лирования ©’ (puc.I-I3,a). В момент, определяемый углом «^, 
вступает в работу вентиль ВТ, напряжение фазы С равно nony- 
сумме напряжений коммутируюцих ток фаз C и д: Чс Ма. 
Однако, чем больше угол. регулирования; тем быстрее пройсхо- 


дит коммутация при том ке выпрямленном токе (см.рис. 1-7 и 


1-8). . 
Действие этих двух тенденций в закономерности изменения 
угла коммутации при росте тока приводит к тому, что в резуль- 
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тате угол коммутации остается неизменныы и равным 60“. 
Пачиная с тока, при котором угол коммутации достигнет 

величины 509, наступит второ й режим. Возыенной г 

фик тока фазы (1 для этого режима при o S159, 20,7 прие 


$ 


Шри дальнейшем не тока возрастает угол ©” при He- 
изменном значении /=60?. Уравнения (1,1) и (I, 20) справедливы 
для второго рехима, если в них подотавить {= TA и «= dod 


COS сое) = pefe | ў (тт) 


=51- 
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if A с̧2оспиоиаве и (6° 2) поте ов СЭУ, {зооло 
-ИЯ2е INDICT СНЕС (2*2) ви * моиновене qoymaevee 


(4'2) | то 2 o= ф— А 
| | (i ш MD 
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условий, учитывая, что согласно первому закону коммутации 
C0) = yg (0)= О 


> ОТ, B 


--4 (0) = eer 605 


Тогда можно записать: 


/ 1X e 
= {д E Lem [C05( -/B)- cos 8/ 
Процесс коммузани; оканчивается в момент 2 = у ‚когда 
^ Я T7. / I rr 
TOK ёд достигнет величины инвертируемого тока Zad . йсхо- 
дя из этого, получим первое характеризующее инвертор ypas- 
нение: 
Ya 
605 (8 — 213 COS fes, 


PM 
ИЛИ B относительных единицах 


соѕ(8-}) – cos 8 = 
Уравнение (2,2) часто | записывают в такой форме 
cos d — созу cmt о (2:8) 
‚ Здесь обозначены: ЕС 
а) относительное индуктивное сопротивление инвертора, . 
или относительное значение инвертируемого тока 
P/N u Paxla 


Um ET £n (2,4 
б УБЕ, аа 


б) угол погасания, угол запаса на деионизацию, или угол 
запаса на восстановление вентильных свойств вентиля 
после выхода его из работы 


d= 8-y (2,5) 
Угол погасания отсчитнывается от момента выхода вентиля 
из работы до момента, когда напряжение анод-катод этого 
вентиля переходит от отрицательных к положительным значени- 
ям. Угол c легко определяется по осциллограмые напряже- 


(2,2) 


ния анод-катод как угол, в течение которого это напряжение 


отрицательно. ара холостом ходе инвертора g =O и 


P= g ; 
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К, | 
. 
UE cose — 0, 5x" (1,20) 

Угол коммутации при заданном значении угла управления 
c определяется из (1,1) и при том же токе меньше, чем в 
случае &X=0 (puc.1-B). 

Цереход из us BO второй режим и достижение углом 
коммутации величины 60° происходит при токе а-н, ; 
большем, чем в случае o =0. Из (1,1) с учетом ати 
получим значение этого тока в относительных единицах; 


rM „= ҮЗ sink (x+ =) 


Во втором режиме выпрямителя, работающего с углами упра- 
вления © в пределах от 0 до. 30°, процессы протекают так 
же, как. и при © =0. При e кирин нного тока угол 
коммутации остаетёя неизменным и равным 60°, a дополнитель- 
ный угол регулирования ox растет, в pos nes м 
угол регулирования равен Oly = Oto , т.б. больше угл 
©, задаваемого системой форм «ирования управляющих "oo" 
Уравнения (I,II) + (1,16) второго режима неуправляемого BH- 
прямителя остаются справедливыми для управляемого выпрями- 
теля после замены OC’ на Olp e Отметим, что при увеличении 
тока второй режим будет длиться до тех пор, ше QaKTAuec- 
кий угол регулирования не достигнэт величины 309 ‚ каки в 
неупрагляемом выпрямителе. Таким образом, при < =309 AO 
полнительный угол. регулирования ex =0), A второй режим су- 
цествует только при одном значении тока, затем наступает 
третий режим. Такими Ke, как и для неуправляемого выпрями- 
теля, будут и переход из второго в третий режим и внешвяя ` 
характеристика третьего режима управляемого выпрямителя. 

При работе выпрямителя с углом управления с ‚большим, 
чем 30°, после первого режима сразу наступает третий режим 
С ii lepe oi работой трех или четырех вентилей, Второй ре- 
ЖИМ ~ C числом постоянно работающих вентилей, равным трем ~ 
отсутствует. OTO объясняется тем, что при x> 30? значение 
суммарного угла ( c + У ) станет больше 909 в монон ‚когда 
с увеличением тока угол ф достигнет величины 609, При та- 
ком условии, как было показано для неуправляемых выпрямите- 
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E La 20 ' TOK проходит через вентиль катодной группы, 
анод которого имеет наинизший потенциал, по цепи постоянно- 
TO тока, через вентиль анодной группы, катод которого имет 
наивысший потенциал, и две соответствующие фазные обмотки 
трансформатора. Mid mE 

При 909» о> 0 ‘преобразователь работает в генераторном 
режиме no отношению к цепи постоянного тока: в режиме 
1809 ».o > 90°, v.e. 909»/8 > 0, он становитоя потребителем 
энергии ‘из цели постоянного тока. Для генератора постоянного 
тока инвертор выполняет роль нагрузочного сопротивления. 

В реальном преобразователе индуктивности сети переменно- 


го тока и индуктивности рассеяния преобразовательного трано- 


форматора не равны нулю. Поэтому коммутация токов вентилей 
как в выпрямителе, так и в инверторе не может произойти 
MDHOBGHHO. = | | P A 
Переход тока с работающего на очередной вентиль, начавший“ 
ся в ичверторе в момент, соответствующий углу 8 o, длится в. 
течение некоторого интервала, измеряемого обычно B электриче- 


‘ских градусах и называемого углом коммутации у. В течение 


коммутационного интерзала через выходящий из работы и вступаю- 
щий в работу вентили закорачизаются две фазы вентильной OOMOT- 
ки преобразовательного трансформатора. При анализе возникаю- 
Hero переходного процесса обычно выполняют приведение конту 
ра, связанного магнитно C вентильной обмоткой и эбразованно- 
го сетевой обмоткой преобразовательного трансформатора и сетью 
переменного тока, к вентильной обмотке. Переходный ток B KOH- 
туре коммутации называют током коммутации вентилей. Положи- 
тельные направления тока коммутации {к и тока yo И з.д.с. 
Cg очередной фазы выберем одинаковыми. 

Пользуясь классическим методом, получим такое выражение | 
для тока коммутации: = ut EM 

ж л а ке Y 

Для упрощения анализа, как и раньше, положим активное со- 
противление ©% фазы инвертора равным нулю, что вполне допуо- 
TUMO для мощных инверторов. Индуктивное сопротивление X ğa- 
зы равно сумме сопротивлений QASH сети и рассеяния преэб- 
разовательного трансформатора, приведенных к вентильной 96- 
мотке, 


sd 


у 


‚Порядок выполнения работы 
I. Собрать рабочую охему управляемого выпрямителя. 
2, Ознакомиться с работой выпрямителя при Х=0 и d=0: 

а) Посмохреть на экране осциллографа кривые токов и H&- 
пряжений на отдельных звеньях выпрямителя при различ- 
ных значениях тока нагрузки и угла регулирования. | 

б) Обратить внимание на следующие обстоятельства: 

~ ток нагрузки имеет пульсирующий характер и совпадает 
по форме © выпоямленным напряжением; 

~ форма кривых токов и напряжений от величины тока на- 

` ррузки не зависит; 

~ при изменении угла регулирования c от 0 до 1209 U 
уменьшается OT Udo uo 0:4 о 

< при изменении угла регулирования с в кривых выпрям- 
пенного тока и напряжения появляются паузы. 

p) Зарисовать с экрана осциллографа, предварительно его 
прокалибровав, кривые тока вентиля M напряжения анод- 
катод вентиля при заданных преподавателем значениях 
da и ©. 

3. Ознакомиться с работой выпрямителя при Г =0 и Lg x0: 

a) Посмотреть на экране осциллографа кривые токов и напря“ 
жений на отдельных звеньях выпрямителя при различных 
значениях тока нагрузки и угла регулирования. 

б)Обратить внимание на следующие обстоятельства: 

- ток нагрузки сглажен, а выпрямленное напряжение имеет 
пульсирующий характер; | | 

~ форма кривых токов и напряжений от величины тока Hà- 
грузки не зависит; | 

~ гои изменении угла регулирования oc от О до 909 UA 
уменьшается OT UPS ao 0. 

~ обратить внимание на изменение величины и формы Саи 
ри при изменении © от 0 до 90°. 
4. Снять основные характеристики управляемого выпрямителя 
при 2+0, [а>0. 

а) Снять внешнюю характеристику выпрямителя И некоторые 
другие величины, указанные B таблице І, характеризую- 
щие работу выпрямителя при изменении Гав широких пре- 
делах и постоянных углах (=0? ,159 ,309 ,459 ,609. 
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жит в пределах от О до 909, При этом через вентиль, анод KO- 
TOporo подключен к выводу данной фазы вентильной обмотки, 
и через эту фазу обмотки ток проходит B основном, B течение 
положительной полуволны ее э.д.с. ` 

Зависимые инверторы средней и большой мощности выполня- 
ются в настоящее время только на вентилях с частичной yupa- 
вляемостью. Отличительной особенностью этого класса венти- 
лей (тиристоров, ртутных вентилей, тир: TDOHOB и T.H.) явля- 
ется по, WT5, BOS E на управляющий электрод работающе- 
го вентиля, нельзя снизить его ток Ru a Как в инверторах, 
тэк и в выпрямителях с такими вентилями переход тока с pa- 
ботзюцего на очередной вентиль возможен только при выполне- 
нии двух условий: І) напряжение анод-катод очередного вен- 
Филя положительно, т.е. потенциал анода очередного вентиля 
выше потенциала анода работающего вентиля катодной группы (в 
нее входят вентили, катоды которых соединены между собой), 
или потенциал катода очередного вентиля ниже потенциаяа ка- 
тода работающего вентиля анодной группы (в нее входят вен- 
тили, аноды которых соединены мөхду собой), 2) на управляю- 
ций электрод очередного вентиля подан отпирающий импульс. 

B выпрямительном режиме мостового преоораздвателя ток 
в любой. момент времени поотекает через вентиль катодной 
группы, анод которого имеет наивысший потенциал, по цепи 
постоянного тока, через вентиль анодной группы, катод KOTO- 
рого имеет наинизший потекциал, и через две соответствующие 
обмотки трансформатора. анте ера ал между вступлением в работу 
очередкых вентилей равен 50° , а очередность соответствует 
номерам их.Величина постоянной составляющей тока аре соге 
ласно закону. Ома равна 


Jj Ec MTS 
2 To | 

| Если считать сопротивление вентиля в проводящем направ- 
лении равным нулю, TO потенциал (2, точки К будет равен 
Э. Д.С. работающей базы катодной группы, а потенциал Py 
paseH э.д.с. работающей фазы аноднои группы ~ при равном 
нулю потенциале точки 0 вентильной обмотки. 

3.д.с. Рам Выпрялителя определяется как напряжение, 
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Лабораторная работа N2 


ИСОЛЕДОВА ii, KOG TURBOTO. = ЗОВАТАЛЯ 
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ЦЕЛЬ РАБОТЫ ~ исследование и снятие характеристик статиче- 


ского инверторного рэжима трехфазного MOCTO- 
вого преобразователя. 


, 


СОЦЕРААНИЯ РАБОТ 


В работе измеряются токи и напояжения на стороне пере- 
менного и на стороне постоянного тока инвертора, измеояют- 
ся активная мощность и угол сдвига фаз вентильной обмотки. 
Определяются углы коммутации и погасания в режиме с посто- 
янным углом инвертирования при различных токах. Осциллогра- 
фируются напряжения и тоқи основных элементов инвертора. 
Строятся входные и ограничительные характеристики мостового 
инвертора. 

ТеоРЕТИЧЬСКИЕ MOTOXEHAA 


БЕА س کہ س‎ N 


инвертор - устройство, предназначенное для преобразования 


энергии постоянного тока в энергию переменного тока. Инвер- 
тор называют зависимым, или ведомым селью,если кроме него 
на сеть переменного тока работают другие источники энергии, 
генераторы. 

В инверторном режиме может работать любой преобразова- 
тель на управляемых полупроводниковых или ионных вентилях, 
B том числе и мостовой, схема которого с указанием направ- 
лений этсчета- положительных значений величин дана на 
рис. 2-1. 

индуктивность Да цепи постоянного тока будем считать’ 
бесконечно большой, в этом случае ток в цепи постоянного 


тока будет непрерывным и идеально сглаженным. 


Переход преобразователя из выпрямительного B инвөрто JN 


‘ный режим рассмотриы на примере неразветвленной цепи nocTo- 
янного тока, содержащей вентильный преобразователь ,нагрузо- 
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